


































According  to  the Energy Performance of Building Directive,  sustainable develop‐
ment and the achievement of competitive HVAC systems were established as main objec‐
tives [1]. The final energy consumption in buildings accounts for 40% of the total energy 
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thermal comfort was evaluated, either  indicated by  the  indoor air quality  (IAQ) or  the 
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𝑌 𝑏 ∑ 𝑏 𝑋   +  ∑ 𝑏 𝑋   +  𝑏
;
𝑋 𝑋   (1)




























b0  4.8871  −1.4512  6.0265  ‐ 
b1  0.2908  −0.4757  0.0341  TOA 
b2  2.9217  5.3178  −3.3709  𝑉  
b3  −0.3527  1.1192  0.2952  Twb,OA 
b4  −0.0117  0.0224  0.0025  TOA2 
b5  −1.3324  −3.3144  3.4649  𝑉 2 
b6  −0.0116  0.0182  0.0098  Twb,OA2 
b7  0.7929  −1.1042  0.0314  TOA∙𝑉  
b8  0.0219  0.0456  0.0047  TOA Twb,OA 
b9  −0.7636  1.3225  −0.3012  Twb,OA∙𝑉  
2.3.2. Regenerative Indirect Evaporative Cooler Model 
The  thermal behavior of RIEC was modelled  from manufacturer’s data  [37]. This 
RIEC model was developed with the statistical technique of design of experiments. The 

























b2  0.0128  𝑉  
b3  39.3320  Twb,OA 
b4  0.0048  TOA2 
b5  ‐  𝑉 2 
b6  −0.6563  Twb,OA2 
b7  ‐  TOA∙𝑉  
b8  0.0277  TOA∙Twb,OA 




























Tp,o × 10 (°C)  ωp,o × 10 (g kg−1)  Tr,o × 10 (°C)  ωr,o × 10 (g kg−1) 
b0  7.1818  −8.1252  −7.4204  10.5523  ‐ 
b1  7.4091  0.8863  7.3727  −2.2636  TOA 
b2  −2.0000  11.2130  5.3636  6.9182  wOA 
b3  2.5811  −0.7587  2.0715  2.3583  Tr,i 
b4  0.0018  0.0005  −0.0039  0.0022  𝑉 
b5  ‐  0.0102  −0.0068  0.0159  TOA∙wOA 
b6  0.0068  0.0042  0.0261  −0.0148  TOA Tr.i 
b7  0.0002  ‐  −0.0004  0.0001  TOA∙𝑉 
b8  0.0525  0.0261  −0.1413  0.0738  wOA Tr.i 
b9  ‐  ‐  ‐  ‐  wOA∙𝑉 
b10  0.0002  ‐  −0.0005  −0.0002  Tr,i∙𝑉 
2.3.4. Heating Coil Model 
HC of  the DRIEC  system was  integrated  into  the TRNSYS  software using  “Type 
753a” [34]. It was fed with water from a district heating network, at a constant temperature 
of 80 °C. The heating power of the HC was obtained by using Equation (2). 










Element  Pressure (Pa)  Element  Pressure (Pa) 
Evaporator  40  Heating coil  35 
Condenser  27  DW Bypass  40 
Mix  40  Duct  40 
DW process  385  ePM1 65% filter  100 
DW regeneration  355  Gross 60% filter  60 






𝑊𝑓𝑎𝑛 𝑉𝑓𝑎𝑛 𝛥𝑃𝑓𝑎𝑛 /𝜀𝑓𝑎𝑛 (3)












Climate Zone  City  Thermal Criteria a (°C)  Cooling Period (h) 
Hot (dry)  Lampedusa  3500 < cooling degrees‐day ≤ 5000  789.68 
Warm (humid)  Seville  2500 < cooling degrees‐day < 3500  638.96 
Warm (dry)  Thessaloniki  2500 < cooling degrees‐day < 3500  548.28 

























January  13.35  8.16  10.65  5.85  4.87  4.02  0.22  3.36 
February  13.58  7.71  11.87  6.27  6.58  4.39  2.91  3.80 
March  14.27  8.26  14.03  6.67  9.54  5.27  7.02  4.70 
April  15.81  9.06  15.73  7.79  14.03  6.75  11.40  6.20 
May  18.33  11.72  19.65  9.39  19.54  8.84  16.20  8.17 
June  21.95  14.67  23.06  11.11  23.94  10.31  19.00  10.11 
July  25.22  17.22  26.85  12.25  26.52  11.25  21.30  11.29 
August  26.10  18.61  26.99  12.57  25.89  11.29  20.48  11.28 
September  24.69  16.48  24.12  11.45  21.56  9.95  16.77  9.58 
October  21.96  13.92  19.47  9.33  16.18  7.93  11.72  7.24 
November  18.09  10.48  14.09  7.42  10.63  6.16  6.23  5.22 


















      hc = 2.38∙|tcl − ta|0.25    for 2.38∙|tcl − ta|0.25 >12.1∙√𝑣𝑎𝑟       
      12.1∙√𝑣𝑎𝑟            for 2.38∙|tcl − ta|0.25 <12.1∙√𝑣𝑎𝑟 
(6)
  fcl =  1.00 + 1.290∙Icl    for Icl ≤ 0.078 m2∙K/W                                                                 



































































































































The annual  thermal comfort  results  for  the  three air‐cooling systems and  the  four 
climate  zones  selected  are  shown  in  Figure  8.  The  bars  show  the  percentage  of  each 
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sumption  indicators are shown  in this section. Increased climatic severity  is referred to 
increased cooling period hours number, see Table 9. The three air‐cooling systems were 
compared for the four climates selected. 















The  indoor  conditions  obtained with  the DX  system were  in  III unfavorable  category 
throughout occupation period,  in each studied climate. The RIEC and DRIEC systems 
showed values close  to 65%  for  the severe climate of Lampedusa. However, RIEC  im‐
proved air quality in the classroom by 10% compared to DRIEC in the climates of Seville, 

















































 Air quality: the air‐cooling system with  the  longest period  in favorable air quality 







and  DRIEC  systems  obtained  very  similar  energy  consumption  values  for  each 
climate zone. The highest energy consumption of the DX system was mainly due to 
the energy consumption of  the compressor. Regarding environmental  impact,  the 
RIEC  and  DRIEC  innovative  air‐cooling  systems  could  be  an  alternative  to  DX 
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